Dialog Results Page 1 of 2 



Crystalline semiconductor layer for an electronic or optoelectronic component, especially a solar 
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Abstract: 
EP 993029 A2 

NOVELTY Crystalline semiconductor layer production, by recrystallization annealing before or after 
detaching a porous layer formed on a semiconductor substrate, 

DETAILED DESCRIPTION An INDEPENDENT CLAIM is also included for an electronic component 
having a crystalline semiconductor layer produced by the above process. 

USE In the production of electronic and optoelectronic components, especially solar cells or 
photodetectors, thin filni transistors, sensors, micromechanical components or systems, ICs or radiation 
resistant components. 

ADVANTAGE The process allows production of a thin (submicron to a few tens of mum thick), 
crystalline, quasi-crystalline or quasi-monocrystalline semiconductor layer on any desired substrate in a 
reduced number of process steps and at low cost. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) The drawing shows a stage in the process of the invention. 
Initial substrate (20) 
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Reception substrate (25) 
Recrystallized layer (26) 
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(54) Verfahren zur Herstellung kristaiiiner Halbteiterschichten 



(57) Ein Verfahren zur Herstellung einer kristalllnen 
Halbleiterschicht (26) t>esteht darin, da& an der Oberfld- 
che eines Halblettersubstrats (20; 30) mindestens eine 
porose Schicht (21 ; 31 ) erzeugt wird. die por6se Schlcht 
von dem Haibteitersubstrat abgeldst wird und entweder 
vor Oder nach dem AbI6sen durch thermisches Aushei- 
len mindestens teitweise rekristallisiert wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffl ein Verfiahren zur Her- 
stellung kristalliner Halbleiterschichten gemSfi Patent- 
anspruch 1 . 

[0002] FOr elektronische Bauelemente wie bei- 
spielsweise DQnnfilmtransistoren oder Dunnschichtso- 
larzellen werden dQnne Halbleiterschichten mit geringer 
Defektdichte, hoher DiffusionslSnge bzw. LadungstrS- 
gerbewegllchkeit bendtigt. Vor ailem bei Solarzellen ist 
es jedoch fur die Anwendung von ertieWichem Vorteil. 
wenn die photeaktiven Halbleiterschichten auf Fremd- 
substrate wie Glas oder Kunststoff aufgebracht werden 
k6nnen. Bei der Abscheidung von kristallinen Halblei- 
terschichten auf solchen Fremdsubstraten ist jedoch ein 
epitaktisches Wachstum im allgemeinen nicht m6glich. 
Das Wachstum fuhrt daher zur Bildung von polykristalli- 
nen Schichten, deren Eigenschaflen durch die Anwe- 
senheitvon Komgrenzen beeintrSchtigt werden. Fur die 
Nutzung als elektronische oder optoelektronische Bau- 
elemente ist dies zumeist von Nachteil. 
[0003] Urn dieses Problem zu I6sen, sind gemSB 
dem Stand der Technik eine Reihe von unterschiedli- 
chen Technologien vorgeschlagen und angewandt wor- 
den. 

[0004] Der einfachste Ansatz besteht darin, kristal- 
line 6l6cke oder StSbe von einkristallinem Halbleiterma- 
terial mechanisch zu zersdgen. wie beispielsweise 
beschrieben in der Publikation von J. Dietl et al. in .Cry- 
stals: Growth, Properties and Applications", S. 73. Bd. 
8, Springer Verlag, 1982. Die mit diesem Verfahren 
erzielbaren minimalen Schichtdicken liegen allerdings 
in einem Bereich von derzeit etwa 1 SOjim. Ein groBes 
Problem ist im Qbrigen der sehr hohe Sageschnlttver- 
lust 

[0005] Durch ein als Edge defined Film Fed Growth 
(EFG) bezeichnetes Verfahren, beschrieben in der 
Publikation von F.V.Wald in .Crystals: Growth, Proper- 
ties and Applications", S. 157, Bd. 5, Springer Verlag, 
1981, kann eine sehr dQnne Siliziumfolie hergestellt 
werden. Mit diesem Verfahren kdnnen zwar die Sdge- 
schnlttveriuste vermieden werden, jedoch betrSgt die 
Dicke der Folien derzeit typischenveise 300^m. Es ist 
bisher noch nicht mOglich gewesen, die minimal erziel- 
bare Schichtdicke auf etwa lOO^m zu verringern. Die 
Hersteilung von semi-transparenten Si-Schichten wie 
sie fur Display-Anwendungen nStig sind, ist mit diesem 
Verfahren nicht maglich. 

[0006] Die Rekristallisation von auf Fremdsubstra- 
ten abgeschiedenen amorphen oder polykristallinen 
Halbleiterschichten mittels Laserstrahl oderdergleichen 
hat sich einerseits als aufwendig und andererseits beim 
Durchsatz als nicht zufiiedenstellend herausgestellt 
[0007] Bei dem sogenannten Smart-Cut-Prozed, 
wie beispielsweise beschrieben in der US-PS- 
5,714,395, werden in einen HalbleitenA^fer lonen derart 
implantiert, dad sich in einer bestimmten, durch die 
Implantationsparameter vorgegebenen Tiefe des Halb- 



teitenvafers Mikroeinschtusse ausbilden. Dann wird ein 
zweiter Halbleitenvafer auf die Oberfldche des ersten 
Halbleitenwafers gebondet Durch anschlieBendes ther- 
misches Ausheilen wachsen die MikroeinschlQsse in 

5 dem ersten Halbleiterwafer zu einer Trenn- oder Spalt- 
flSche zusammen. An dieser TrennflSche kann dann der 
zweite Halbleiterwafer und die angebondete Schicht 
des ersten Halbleiterwafers leicht abgetrennt werden. 
Aufgrund der lonenimplantation ist dieses Verfahren 

io jedoch fur lowcost-Anwendungen zu autwendig. 

[0008] Aus der EP-A-0 797 258 ist ebenfalls ein 
Verfahren bekannt, bei welchem porSses Siliziummate- 
rial zum Einsatz kommt Bei diesem Verfahren wird 
zunSchst in der Oberflache eines ersten Siliziumwafers 

IS durch anodisches Atzen eine porSse Schicht erzeugt. 
Durch thermisches Ausheilen wird anschliedend in der 
porGsen Siliziumschicht durch Zusammenwachsen von 
Poren in einer bestimmten Tiefe eine Trenn- oder Spalt- 
schicht erzeugt Gleichzeitig wird die OberflSche der 

20 porSsen Siliziumschkdit rekristaWisiert, so daQ auf die- 
ser eine kristalline Siliziumschicht epitaktisch aufge- 
wachsen werden kann. Auf diese epitaktische Schfcht 
wird dann ein beliebiges Fremdsubstrat gebondet, wel- 
ches an der Trennschicht des por6sen Siliziums abge- 

25 trennt werden kann. Dieses Verfahren zeigt zwar eine 
relativ gute Materiatausnutzung, ist aber aufgrund der 
Tatsache, daB ein Epitaxieschritt eingesetzl werden 
muB, technologisch sehr aufwendig. 
[0009] Die EP-A-0 553 852 beschreibt schlieGFich 

30 anhand der Figuren 8A-C ein Verfahren, bei welchem 
ein monokristallines Silizium-Substrat zunSchst in pord- 
ses Silizium umgewandelt wird, worauf anschlieBend 
eine Oberfldchenschk:ht durch eine Wdrmebehandlung 
rekristallisiert vtrird. AnschlieBend wird das Substrat mit 

35 der rekristallisierten Schicht auf ein anderes, mit einer 
Oxidschicht versehenes Silizium-Substrat gebondet 
und das porSse Silizium wird durch einen Atzschritt ent- 
femt 

[0010] Die herkGmmlichen Verfahren sind somit fur 

40 die Hersteilung elektronischer Bauelemente, ins- 
besondere Solarzellen, entweder aufgrund der erzielba- 
ren Schichtdicken unvorteilhaft oder aufgrund ihrer 
Technologie sehr aufwendig und deshalb auch mit 
hohen Kosten verbunden. 

45 [001 1] Demzutblge liegt der vorliegenden Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Hersteilung 
ausreichend dQnner kristalliner, quasikristalliner oder 
quasimonokristalliner Halbleiterschichten anzugeben, 
welches eine geringere Anzahl von ProzeBschritten 

50 enthait, somit technologisch weniger aufwendig ist und 
eine kostengunstige Fertigung von elektronischen und 
optoelektronischen Bauelementen auf der Basis der 
Halbleiterschfchten ermOglicht 
[001 2] Dieses Verfahren wird durch die Verfahrens- 

ss schritte des Patentanspruchs 1 geiest Bei dem 
erfindungsgemSBen Verfahren wird an der OberflSche 
eines Halbleitersubstrats mindestens eine porSse 
Schicht in dem Halbieitemiaterial erzeugt, die porose 
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Schicht wird von dem Halbleitersubstrat abgel6st und 
entweder vor oder nach dem Abldsen durch thermi- 
sches Ausheilen mindestens teilweise rekristallisiert Im 
Gegensatz zu der EP-A-0 797 258 wird somit die 
por6se Siliziumschicht nicht ais Opferschicht (^sacri- 5 
ficial layer"), verwendet VIelmehr wird aus ihr selbst 
durch eine Warmebehandlung eine kristalline Halblei- 
terschlcht erzeugt, die in einem elektronischen Oder 
optoelektronischen Bauelement als aktive Schicht nutz- 
bar ist 10 
[0013] Erfindungsgem3& kann dies auf zwei unter- 
schiedliche Ausfuhrungsarten geschehen. 
[0014] Genri3& einer ersten Ausfuhrungsart weist 
das erfindungsgemSBe Verfahren die Verlahrens- 
schritte auf: is 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats mit einer 
Oberf)3che; 

b) Erzeugen einer an der OberflSche angrenzen- 
den ersten porosen Schicht mit einem ersten Poro- 20 
sitatsveriauf in einem Bereich relativ niedriger 
Porositat; 

c) Erzeugen einer zweiten por6sen Schicht inner- 
halb der oder angrenzend an die erste porOse 
Schicht mit einem zweiten Porositatsverlauf, der 25 
zumindest teilweise in einem Bereich relativ hoher 
Porositat liegt; 

d) Thermisches Ausheilen, wodurch die erste 
pordse Schicht (21) zumindest teilweise rekristalli- 
siert und die zweite ponOse Schicht mindestens teil- so 
weise in eine Trennschicht (23) umgewandelt wird; 

e) Abldsen der rekristallisierten Schicht an der 
Trennschicht. 

[0015] Im Gegensatz zu der bereits beschriebenen 35 
AusfOhrungsform in der EP-A-0 553 852, bei der im letz- 
ten Verfahrensschritt das por5se Silizium durch einen 
Atzschritt entfemt wird, wird bei der ersten Ausfuh- 
rungsart der voriiegenden Erfindung im letzten Verfeh- 
rensschritt die rekristallisierte Schicht zumindest 40 
vertikal in einem Stock an der Trennschicht abgel6st 
Oder abgehoben. In lateraler Richtung kann die rekri- 
stallisierte Schicht auch in mehreren StQcken abgeho- 
ben werden. 

[0016] Gema& einer zweiten Ausfuhrungsart weist 45 
das erfindungsgemd&e Verfehren die Vertehrens- 
schritte auf. 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats mit einer 
Oberfldche; so 

b) Erzeugen einer an der OberflSche angrenzen- 
den por6sen Schicht mit einem ersten Porositdts- 
verlauf in einem Bereich relativ niedriger Porositat; 

c) Erzeugen einer zweiten ponSsen Schicht inner- 
halb der oder angrenzend an die erste porSse ss 
Schicht mit einem zweiten Porositatsverlauf, wel- 
cher derart beschaffien ist, da& eine ganzfiachige 
Abiesung der porBsen Schichten wahrend des Pro- 



zesses erfolgt; 

d) Thermisches Ausheilen und somit zumindest 
teilweises Rekristallisieren der porOsen Schichten. 

[0017] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des 
erfindungsgemaBen Verfahrens sind in den Unteran- 
spruchen angegeben. 

[0018] Insbesondere kann die Herstellung des 
pordsen Silizium durch anodisches Atzen eriblgen, bei 
welchem beispielsweise eine Zweikammer-Atzzelle ver- 
wendet wird und fluorwasserstoffhaltige Atzldsungen 
eingesetzt werden. 

[0019] Mit dem erfindungsgemaOen Verfahren kGn- 
nen kristalline. quasikristalline oder quasimonokristal- 
line Halbleiterschichten mit einstellbarer Schichtdicke 
von sub-|im bis einige AO \m\ auf beliebtge Substrate 
aufgebracht und als aktive Schicht elektronischer und 
optoelektronischer Bauelemente. Insbesondere Solar- 
zellen genutzl werden. FOr eine Nutzung als aktive 
Schicht einer Solarzelle kann es sich dabei als vorteil- 
hafl erweisen. da& in der rekristallisierten Schicht Fehl- 
volumina verblieben sind. die als Lichtstreuzentren 
wirken und somit die Lichtabsorption erhdhen. Die 
durch diese Fehlvolumina gebildeten inneren Oberfla- 
chen kOnnen zusatzlich z.B. durch eine Wasserstoffbe- 
handlung oder durch etn lokales Fetd (hohe Dotierung 
an der Oberfiache) bzw. durch eine dunne Oxidschicht 
durch Einbringen von stabilen Ladungen oder durch 
Inversionsschichten passiviert werden. 
[0020] Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele 
der voriiegenden Erfindung in Verbindung mit den 
Zeichnungen naher eriautert 
[0021] Es zetgen: 

Fig.1 eine fur das erfindungsgemaBe Verfehren 
verwendete Zweikammer-Atzzelle; 

Fig. 2A bis F die einzelnen Stadien eines Herstel- 
lungsprozesses nach einer ersten Ausfuhrungsart 
der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 3A bis D die einzelnen Stadien eines Herstel- 
lungsprozesses nach einer zweiten Ausfuhrungsart 
der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 4 der AbsorpttonskoefRzient einer erfindungs- 
gemaa hergestellten kristallinen Siliziumschicht 
<experimentell gemessen) und von kristallinem Sili- 
zium (Literatur). 

[0022] In Pig.1 ist eine an sich bekannte Zweikam- 
mer-Atezelle 10 dargestellt. wie sie beispielsweise fur 
die Erzeugung porBsen Silizlums venwendet werden 
kann. Die Zelle besteht aus zwei Kammem 1 und 2. die 
durch den zu bearteltenden HalWeitenwafer 4 raumlich 
voneinander getrennt sind. Der Halbleitenwafer 4 wird 
unter Venwendung eines Dichtungsrings 9 flQssigkeits- 
dicht in die Zelle eingespannt In der Kammer 2 befindet 
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sich eine Fluorwasserstoff (HF)/Ethano!-Atzl6sung 8. 
wShrend die Kammer 1 mit einem Kontaktierelektroly^ 
ten 9. wie beispielsweise H2SO4, gefullt ist. In die Flus- 
sigkeiten beider Kammem sind Elektroden 5 und 6, 
beispielsweise aus Platin, eingetaucht, die mit den 5 
Polen einer Stromquelle 3 verbunden sind. Die zu bear- 
beitende Oberfldche des Halbieitenvafers 4 ist der 
Kathode 6 zugewandt. Mit der Stromquelle 3 kann eine 
Stromdichte im Bereich von 1 • 300 mA/cm^ erzielt wer- 
den. Die Temperatur kann in einem Bereich von etwa - to 
20**C bis SO^'C liegen. Typischerweise iiegt sie bei 
Raumtemperatur. 

[0023] Im folgenden wird eine erste AusfOhrungsart 
anhand der Figuren 2A bis F ndher erldutert. Als Halb- 
leiter v\^ird Silizium venwendet. is 
[0024] Zunachst wird gem§R Fig.2A ein geeignetes 
mono- Oder polykristallines Siliziumsubstrat bereitge- 
stellt. Als Substratmaterial kommt sowohl n- als auch p- 
Typ-Silizium in Frage. Die Orientierung spielt dabei 
keine entschekiende Rolle. Das Ausgangsmateriat 20 
kann je nach Anwendung sSgerauh, texturiert oder 
potiert vorliegen. 

[0025] Dann wird durch anodisches Atzen in einem 
in Fig.1 beschriebenen Zweikammersystem in an sich 
bekannter Weise eine erste por6se Oberfldchenschicht 25 
21 hergestellt (Fig.2B). Die Schicht 21 kann entweder 
eine rSumliche konstante, relativ niedrige Porositat oder 
einen Porosrtatsveriauf in einem Bereich relativ niedri- 
ger Porositat ut>er die Tiefe aufweisen. Die HR-Konzen- 
tration muB zur Erzielung einer geringen Porositat 30 
relativ hoch sein, d.h. in einem Bereich 5-50%, bei- 
spielsweise 37%. Die Stromdichte wird zur Erzielung 
einer geringen Porositat in einem Bereteh von auf 1 - 30 
mA/cm^ eingestellt Die Schichtdicke wird durch die 
Atzzeit bestimmt. Bei einer Stromdichte von z.B. 12 35 
mA/cm^ entsteht in 1 0 Minuten eine pordse Schicht mit 
einer Dicke von ca. 10fim mit einer Porositat von ca. 20- 
30%. 

[0026] GemaS Fig.2C wird dann in einem zweiten 
Atzschritt eine zweite relativ dOnne porbse Schicht 22 40 
hergestellt Diese Schicht kann eine rSumlich kon- 
stante, relativ hohe Porositat oder einen Porositatsver- 
lauf in einem Bereich relativ hoher Porositat aufweisen. 
In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird ein Porosi- 
tatsverlauf erzeugt, indem dieser Atzschritt mit einer 45 
zeitabhangigen Stromdichte durchgefuhrt wird. Bei 
Experimenten wurden sehr gute Ergebnisse mit einer 
Stromrampe erzielt, bei der bei einer HF-Konzentration 
von 37% die Stromdichte zunachst in 10 Sekunden von 
12 mA/cm^ auf 50 mA/cm^ erhdht wurde. dann 10 so 
Sekunden bei 50 mA/cm^ konstant gehalten wurde und 
schlieSlich in 10 Sekunden auf den Wert 0 zurOckge- 
fuhrt wurde. Mit dieser Prozelifuhrung kann die zweite 
porGse Schicht 22 an der GrenzflSche zwischen der 
ersten porGsen Schicht 21 und dem kristallinen Substrat ss 
20 mit einer Schichtdicke von 50-2000 nm gebildet wer- 
den. Entsprechend dem Stromprofil weist die Porositat 
der zweiten Schicht 22 einen tiefenabhangigen Verlauf 



auf. Beginnend an der Grenzfiache steigt zunachst die 
Porositat langsam an. verWeibt dann Ober einen schma- 
len Tiefenbereich auf einem konstanten und relativ 
hohen Niveau und falit daran anschlieaend wieder lang- 
sam ab. Wenn durch den anfangs relativ niedrigen 
Strom die Porositat in der Tiefe ansteigt, steigt auch der 
Widerstand der soeben erzeugten Schicht. Umso heher 
dieser Widerstand ist, urn so besser sind daruberiie- 
gende Schichten gegen den Atzangriff passiviert. 
wodurch die zweite porOse Schicht 22 in der Tiefe an 
der Grenzfiache zwischen der ersten pordsen Schicht 

21 und dem kristallinen Substrat 20 erzeugt wird. 
[0027] Die Erzeugung der zweiten por5sen Schicht 

22 kann auch. wie etwa beschrieben In der EP-A-0 797 
258, mit einem zeitunabhangigen Strom durchgefuhrt 
werden. Dabei kann beispielsweise die Atzzeit auf 
wenige Sekunden. beispielsweise zwischen 2 und 3 
Sekunden und die Stromdichte auf einen konstanten 
Wert in einem Bereich zwischen 60 und 200 mA/cm^ 
eingestellt werden. Damit entsteht eine por5se Schidit 
22 mit einer Dicke von 50-100 nm und einer tiefenun- 
abhangigen Porositat, die zumindest grOBer als die der 
ersten Schicht 21 ist. Bei Wahl einer relativ niedrigen 
Stromdichte, wie etwa 60 nrWcm^. entsteht die porOse 
Trennschicht an der Grenzfiache zum kristallinen Sub- 
strat. wenn eine relativ hohe HF - Konzentration vor- 
liegt, wahrend sie bei Wahl einer relativ hohen 
Stromdichte, wie etwa 200 mA/cm^, und vergleichs- 
weise niedriger HF - Konzentration in der Mitte der 
ersten pordsen Schicht 21 gebildet wird. 

[0028] Es ist generell von Vorteil. wenn die zweite 
pordse Schicht 22 an der Grenzfiache zwischen der 
ersten porGsen Schicht 21 und dem kristallinen Substrat 
20 gebildet wird, da in diesem Fall - wie noch zu sehen 
sein wird - nach dem AblOsen der Schichten das Sub- 
strat nicht aufwendig durch Polieren etc. nachbehandelt 
werden mu& und im Qbrigen das Material optimal aus- 
genutzt wird. 

[0029] Nach Vollendung der Atzprozesse wird der 
Siliziumwafer aus der Zweikammerzelle entnommen. 
Die Handhabung der Schicht wird dadurch erieichtert. 
daft die erste porOse Schrcht 21 von unten durch die 
zweite porOse Schicht 22 stabil fixiert wird. Eine ausrei- 
chende Stabilitat der Schteht 22 wird bei der oben 
beschriebenen Herstellung durch die Atzparameter 
gewahrieistet 

[0030] Die porOsen Schichten sind am Rand, der 
nicht geatzt ist, mit dem Wafer verbunden und werden 
dadurch zusatzlich fixiert 

[0031] Die nun fblgende thermische Behandlung 
der Probe kann in einem Temper- oder RTP- (Rapid 
Thermal Processing)Ofen. durch Einwiricung eines 
Laserstrahls oder durch Einkopplung von elektroma- 
gnetischer Strahlung durchgefuhrt werden. Die Tempe- 
raturen liegen bei Durchfuhrung der Warmebehandlung 
in einem Vakuum oder in einem Schutzgas (z.6. Ar, He. 
H Oder N2 oder Gasgemische aus verschiedenen 
Schutzgasen) typischerweise in einem Bereich von ca. 
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600**C bis unterhalb des Schmelzpunktes von kristalli- 
nem Silizium. Typische Parameter sind eine Temperatur 
von 1050°C und eine Dauer von 2 Stunden unter Vaku- 
umbedingungen. Vorzugswelse sollten die Porenw^ande 
der Probe vor dem AusheilungsprozeB vollstandig von 
Oxid befreit werden und wasserstofftenminiert seln. 
Dies geschieht beisplelsweise durch Atzen in wddrigen 
HF-Lfisungen. wobel durch die ProzeRatmosphSre eine 
emeute Oxidation verhindert vy/erden mu&. 
[0032] Die Temperaturbehandlung hat im wesentli- 
chen zweierlei zur Folge. 

[0033] Einerseits bewegen sich aus energetischen 
Grunden Atome aus stark por6sem Material In Richtung 
weniger stark porGsen Materials, d.h. die Atome wan- 
dem aus der stark porCsen Schicht 22 sowohl in die 
schwach porOse Schicht 21 als auch an das kristailine 
Substrat 20 unter Beibehaltung der Kristallorientierung. 
Es bleibt lediglich eine dunne Trennschicht 23 (Fig.2E) 
zuruck, die nur noch aus sehr dunnen fragilen Stegen 
besteht, an denen die schwach por6se Schicht 21 nach 
Art eines Rei(^verschlusses an dem Substrat 20 gehal- 
ten wird. Die Trennschicht 23 dient somit als Sollbruch- 
stelle, urn die darOberliegende Schicht 21 nach dem 
TemperprozeB von dem Substrat zu trennen. 
[0034] Die Temperaturbehandlung bewirkt anderer- 
seits. dad die schwach porOse Schicht 21 mindestens 
teilweise rekristallisiert wird. Das bedeutet, daB unab- 
hSngig von der Dicke der Schicht die Poren an der 
Oberflache nahezu voltstdndtg ausheilen. so da& eine 
zusammenhSngende Oberflache entsteht. Bel sehr 
dunnen Schichten (bis ca. 1 ^m) erfolgt die Rekristalii- 
sierung auch im Volumen vollstSndig. Bei grfideren Dik- 
ken ist es zur Vermeidung von Fehlvolumina 
ertbrderlich, auch in der ersten pordsen Schicht 21 
einen Porositatsgradienten zu erzeugen. Dies hat zur 
Folge, daB der Ausheilungsprozefi bei der Temperatur- 
behandlung gerichtet erfolgt. wodurch Fehlvolumina 
vollstandig ausgeheilt werden kdnnen. 
[0035] Nach der Temperaturbehandlung kann die 
rekristallisierte Schicht 26 an der Trennschicht 23 abge- 
trennt werden. 2u diesem Zweck kann beisplelsweise 
gemd& Fig.2F auf die OberflSche der Probe etn Sub- 
strat 25 durch Kleben Oder Bonden aufgebracht wer- 
den. Das Substrat 25 kann einerseits ein Hitfstrdger 
Oder ein gewOnschtes Fremdsubstrat aus Glas, Kunst- 
stoff Oder dergleichen sein. welches mit einer kristalli- 
nen Siliziumschicht versehen werden soil. Das Substrat 
25 kann nach dem Aufbringen mlt der rekristallisierten 
Schicht 26 abgehoben werden. 
[0036] Altemativ dazu kann das Substrat 25 auch 
vor dem Temperschritt aufgebracht werden. 
[0037] Das Siliziumsubstrat kann danach emeut 
mit Oder ohne Aufbereitung (z.B. Politur) zur Herstellung 
weiterer Schichten verwendet werden. Ein Polieren der 
Oberfldche zwischen den Zyklen vermindert die Rau- 
higkeit der einkristal linen Schichten. 
[0038] Im tblgenden wird eine zweite Ausfuhnjngs- 
art anhand der Figuren 3A bis F ndher ertdutert. 



[0039] In den Figuren 3A.B ist dargestellt. wie auf 
einem einkristallinen Siliziumsubstrat 30 eine erste 
porose Schicht 31 einer relativ geringen PorositSt 
erzeugt wird. Dieser Verfahrensschritl kann ebenso wie 
5 bei der ersten Ausfuhrungsart erfolgen. Es wird somit 
auf die Figuren 2A,B und die zugehSrige Beschreibung 
verwiesen. 

[0040] Im fblgenden soil die schwach porSse Silizi- 
umschicht durch den Atzprozef^ ganzfldchig abgel6st 

10 werden. Dazu wird durch Anderung der Atzparameter 
kurzzeitig eine Schicht 32 gebildet (Fig.3C). die eine 
relativ hohe Porositdt aufweist. Im Gegensatz zu der 
ersten Ausfuhrungsart werden die Atzparameter w§h- 
rend der Bildung der Schicht 32 so geSndert, daB sich 

15 die schwach porose Schicht 31 ganzfiachig wShrend 
dem AtzprozeB abl6st (Fig.3D). 
[0041] Dafur gibt es grundsStzItoh zwei Meglichkei- 
ten. Zum einen kann eine sehr hohe Stromdichte einge- 
stellt werden. typischenweise im Bereich 100-300 

20 mA/cm^, abhSngig unter anderem von der eingestellten 
HF-Konzentration. Es kann jedoch auch die AtzlGsung 
gegen eine andere mit geringerer (1-20%) HF-Konzen- 
tration ausgetauscht werden, die bei gleicher Strom- 
dichte eine hOhere PorositSt erzeugt 

25 [0042] Beisplelsweise kann zum Abldsen der 
Schicht bei einer Konzentratton von 13.5% die Strom- 
dichte durch eine f^mpe in ca. 15 Sekunden auf 
leOmA/cm^ hochgefahren und auf diesem Niveau fOr 
ca. 5 Sekunden gehalten werden. Im letzten Schritt 

30 muB die abgeldste Schicht 31 noch einer 

[0043] Temperaturt)ehandlung mit dem Ziel ihrer 
Rekristallisierung unterzogen werden. Diesbezuglich 
wird auf die entsprechenden AusfQhrungen bezQglich 
Fig.2E der ersten Ausfuhmngsart verwiesen. 

35 [0044] Der AtzprozeS kann ebenso mit einer Ein- 
kammer-Atzzelle durchgefuhrt werden, in welcher die 
Anode durch den Halbleiterwafer gebildet wird. 
[0045] Experimentell wurde ermittett. daB die erfin- 
dungsgemSB hergestellten kristallinen Siliziumschich- 

40 ten eine gegenOber kristallinem Silizium-Ausgangs- 
material erhOhte Lichtabsorption aufweisen. In Fig .4 ist 
die Absorptionskurve einer 4 ^m dicken erfindungsge- 
mSB hergestellten Siliziumschicht im Vergleich mit der 
Absorptionskurve von gewShnlichem kristallinem Sili- 

45 zium dargestellt Es zeigt sich, daB die erfindungsge- 
mSB hergestellte Schicht uber fast den gesamten 
sichtbaren Spektralbereich eine deutlich hdhere LkhX- 
absorption aufweist Die ErklSmng dafur ist. daB die in 
dem Material verbliebenen und eingeschlossenen Fehl- 

50 volumina als sehr effektive Lichtstreuzentren wirken. 
Sie haben somit den gleichen Efliekt wie eine tecturierte 
Oberfldche. die durch Mehriiachreflexion an der Oberild- 
che ebenfells eine bessere Lichtausbeute ermSglteht 
Somit sind die erfindungsgemSB hergestellten Halblei- 

55 terschichten besonders gut fOr Solarzellen oder Photo- 
empfanger geeignet 

[0046] Insbesondere bei der Anwendung fur Solar- 
zellen Oder Photoemp^nger kann die porOse und zu 
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rekristallisierende Halbleiterschicht auch mit einer 
Oberflachenstrukturierung, insbesondere mit einer Tex- 
turierung wie einer Pyramidentextur versehen werden. 
Dies kann entweder vor dem AtzprozeB an der kristalll- 
nen AusgangsoberflSche geschehen. es kann jedoch 
auch in den Atzprozeft mit eingebunden werden Oder 
anschlieQend an den Atzprozed durciigefQIirt werden. 
Die texturierte OberflSche der fertiggestellten kristalli- 
sierten Halbleiterschicht bildet zusammen mit den ein- 
geschlossenen Fehlvolumina eine Struktur, mit der eine 
hohe Lichtabsorption und somit bei Solarzellen hohe 
Konversionswirkungsgrade zu enwarten sind. 
[0047] Die erfindungsgemsa hergestellten Halblei- 
terschichten sind jedoch auch fur andere Bauelemente 
wie Transistoren, insbesondere Dunnschichttranststo- 
ren, mikromechanische Bauelemente bzw. Systeme, 
Sensoren oder strahlungsresistente Elektronikschaltun- 
gen geeignet 

[0048] Ats Ausgangsmaterial konnen auch andere 
Halbleitermaterialien wie Si-Verbindungen oder lll-V- 
Verbindungen oder ll-VI-Verbindungen verwendet wer- 
den. Fur jedes dieser Materialien konnen versudis- 
weise als Atzldsung ebenfalls fluorwasserstoffhaltige 
L6sungen verwendet werden. 

[0049] Weitertiin kann vor der Temperaturbehand- 
lung in die an der Oberfldche der por5sen Schicht nach 
auiien offenen Poren ein anderes Material, beispiels- 
weise ein anderes Halbleitermaterial eingebracht wer- 
den. Dies kann beispielsweise durch ein 
elektrolytisches Verfahren, durch einen Aufdampfpro- 
ze& Oder aus der flussigen Phase durchgefQhrt werden. 
Das entstandene Material ist dann ein Mischhalbleiter 
Oder eine Legierung. Durch die anschlie&ende Tempe- 
raturbehandlung kCnnen damit neue Materialien mit bis- 
her andenveitig nicht erzielbaren Zusammensetzungen 
enreicht werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer kristallinen Halblei- 
terschicht (26), bei welchem 

- an der Oberfiache eines Halbleitersubstrats 
(20; 30) mindestens eine pordse Schicht (21; 
31) erzeugt wird, 

die por6se Schicht von dem Halbleitersubstrat 
abgeldst wird und 

entweder vor oder nach dem Abldsen durch 
thenmisches Ausheilen mindestens teilweise 
rekristallisiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, mit den Verfahrens- 
schritten 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (20) 
mit einer OberflSche; 

b) Erzeugen einer an der Oberfiache angren- 
zenden ersten pordsen Schk^it (21) mit einem 



ersten Porositatsvertauf in einem Bereich rela- 
tiv niedriger Porositat; 

c) Erzeugen einer zweiten porbsen Schicht 
(22) innertialb der oder angrenzend an die 

5 erste porase Schicht (21) mit einem zweiten 

Porositatsverlauf, der zumindest teilweise in 
einem Bereich relativ hoher PorositSt liegt; 

d) Thermisches Ausheilen, wodurch die erste 
porose Schicht (21) zumindest teilweise rekri- 

10 stallisiert und die zweite porOse Schicht minde- 

stens teilweise in eine Trennschicht (23) 
umgewandelt wird; 

e) AblOsen der rekristallisierten Schicht (26) an 
der Trennschicht (23). 

15 

3. Verfahren nach Anspruch 1, mit den Verfahrens- 
schritten 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (30) 
20 mit einer Oberfldche; 

b) Erzeugen einer an der OberflSche angren- 
zenden porOsen Schicht (31) mit einem ersten 
Porositatsverlauf in einem Bereich relativ nied- 
riger Porositat; 

25 c) Erzeugen einer zweiten porSsen Schicht 

(31) innertialb der oder angrenzend an die 
erste por5se Schicht (31) mit einem zweiten 
Porositatsverlauf. welcher derart beschaffen 
tst, da& eine ganzflachige Abldsung der pord- 

30 sen Schichten wahrend des Prozesses erfolgt; 

d) Thermisches Ausheilen und somit zumin- 
dest teitweises Rekristallisieren der pordsen 
Schichten. 

35 4. Verfahren nach Anspruch 2. bei welchem im Ver- 
fahrensschritt b) die erste porose Schicht (21) eine 
stetige Zunahme der Porositat in Tiefenrichtung 
aufweist 

40 5. Verfahren nach Anspruch 2. bei welchem die zweite 
porese Schicht (22) ein relatives Maximum der 
Porositat in Abhangigkeit von der Tiefenrichtung 
aufweist. 

45 6. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei welchem die 
zweite porose Schicht (32) eine stetige Zunahme 
der Porositat in Tiefenrichtung aufweist. 

7. Verfahren nach Anspruch 2. bei welchem der Ver- 
$0 fahrensschritt e) dadurch erfolgt. daft unmittelbar 

auf die Oberfldche des Halbleitersubstrats ein 
Fremdsubstrat (25) aufgebracht wird und das 
Fremdsubstrat (26) anschliefiend zusammen mit 
der teilweise kristallisierten Schfcht von dem Halb- 
55 leitersubstrat abgehoben wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 7. bei 
welchem vor dem Atzproze& eine makroskopische 
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Oberfiachenstruktur in der Halbleiterschicht. ins- 
besondere eine Textur wie eine Pyramidentextur 
erzeugtwird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 5 
welchem vor dem thermischen Ausheilen ein weite- 
res Material, insbesondere ein weiteres Halbleiter- 
material, in die an der Oberflache der ersten 
porasen Sciiicht (21) nach auBen offenen Poren 
eingebracht wird. 

10. Elektronisches Bauelement. insbesondere eine 
Solarzelle Oder ein Photoempfanger, ein DQnn- 
schichttransistor, ein Sensorbauelement. ein mikro- 
mechanisches Bauelement Oder System, ein 15 
integrierter Schaltkreis Oder ein stralilungsresisten- 

tes Bauelement, jeweils enthaltend eine kristalline 
Halbleiterschicht, hergestellt nach einem Verfahren 
gemaS einem Oder mehreren der vorhergehenden 
AnsprOche. 20 
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